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Resumen:  
Pese a las diversas aplicaciones ya estudiadas con los neumáticos fuera de uso, el elevado 
volumen de los mismos producido anualmente como residuo, justifica el investigar sus nuevas 
posibilidades de uso. Asimismo, es cada vez más importante en encontrar aplicaciones en las 
que la incorporación de dichos residuos represente un valor añadido desde el punto de vista 
del desempeño del producto final. En este contexto, se considera que la producción de nuevos 
hormigones con polvo de neumático fuera de uso (polvo de NFU) con propiedades 
optimizadas, representa un avance significativo, no solo de cara a una mejor gestión de 
residuos, como también para la producción de hormigones con mejores prestaciones. 
Las partículas del polvo de NFU contribuyen para la producción de una microestructura más 
flexible, dando lugar a un hormigón más resistente a las deformaciones por flexión y con 
mayor resistencia a la fatiga; que a su vez el hormigón con polvo de NFU presenta una 
mejora significativa de su capacidad térmica y acústica. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
El consumo de neumáticos en los países desarrollados es elevado y va en aumento. Los 
propietarios y usuarios de vehículos, por el hecho de circular con los mismos, somos 
responsables del desgaste de los neumáticos que acaban quedando fuera de uso y 
convirtiéndose en residuo. En la Unión Europea se generaron durante el 2005 cerca de tres 
millones de toneladas de neumáticos fuera de uso (NFU). 
Hasta la implantación de una legislación específica, una vez concluida la rodadura de un 
neumático, sólo un limitado porcentaje se reciclaba y empleaba como materia prima para 
otras aplicaciones, mientras que el resto se eliminaban en vertederos o simplemente se 
acumulaban sin ningún tipo de control, donde además de provocar un efecto visual negativo, 
se producía un riesgo medioambiental derivado de un posible incendio. 
Para que el ciclo de vida del neumático sea considerado como un modelo de desarrollo 
sostenible, es necesario fomentar el aprovechamiento del potencial material o energético del 
mismo tras su vida útil. Los NFU se pueden valorizar con aplicaciones diferentes, que van 
desde su reutilización tras el recauchutado, hasta la valoración energética o la obtención de 
caucho pulverizado o granulado para fabricar diferentes productos (suelas para el calzado, 
pistas de atletismo, en betunes asfálticos, etc). Sin embargo, las soluciones hasta hoy 
existentes no suponen una alternativa efectiva al importante volumen de neumáticos 
generados por nuestra sociedad. 
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El presente trabajo desarrolla una alternativa de uso de los NFU previamente triturados 
mecánicamente como substituto parcial de los áridos convencionales con el fin de aportar 
alguna mejora en las propiedades del hormigón. 
El objetivo de este estudio experimental es determinar la influencia de la incorporación de 
diferentes porcentajes de polvo de neumático (5, 10 y 15% del volumen de los áridos 
convencionales) en las propiedades físicas y mecánicas del hormigón. Para ello, se han 
elaborado diferentes hormigones utilizando dos tamaños de partículas de NFU: 1-4 mm 
(NFU-F) y 10-16 mm (NFU-G). 
 
2. TEXTO 
La producción de nuevos hormigones con polvo de neumático fuera de uso (polvo de NFU) 
presenta un avance significativo, no solo de cara a una mejor gestión de residuos como 
también para la producción de hormigones con prestaciones optimizadas. Mediante un estudio 
detallado del esqueleto granular, de las características del polvo de NFU empleado, del diseño 
de la microestructura y de la zona de transición entre el pasta-polvo de NFU, sería factible 
lograr una nueva gama de hormigones con una mayor capacidad como aislante térmico y 
acústico, una mayor ductilidad y una mayor resistencia al fuego, al “spalling”, a los ciclos de 
hielo-deshielo y a la fatiga.  
El estudio se enmarca en el desarrollo de un hormigón que incorpore polvo de NFU como 
substituto parcial de los áridos convencionales enfocado a determinadas aplicaciones 
(pavimentos y las piezas prefabricadas, por ejemplo). La incorporación de polvo de NFU al 
hormigón daría lugar a un material que combina la flexibilidad frente a las cargas en los 
pavimentos asfálticos con la durabilidad y el más bajo coste de mantenimiento de los 
pavimentos rígidos. Por otra parte, el hormigón con polvo de NFU daría también a lugar a 
piezas prefabricadas con elevada capacidad aislante térmica y acústica, los cuales podrían 
usarse como revestimiento para fachadas o como estructura de división para viviendas entre 
otras aplicaciones. 
Para valorar la influencia de la substitución parcial del árido convencional por polvo de NFU 
en el hormigón se han realizado ensayos tanto en el hormigón en estado fresco como 
endurecido. Las propiedades estudiadas son la consistencia del hormigón en estado fresco, la 
absorción capilar, la densidad y la porosidad, la resistencia a compresión y tracción indirecta, 
el módulo de elasticidad, el comportamiento al fuego y la microestructura en el hormigón 
endurecido. 
Los resultados obtenidos son los siguientes en función de la propiedad estudiada: 
2.1. Microestructura: 
El estudio de la microestructura nos permite analizar las uniones de los diferentes 
componentes que forman el hormigón. El árido que forma dicho hormigón es heterogéneo, 
está compuesto por áridos calizos convencionales y por granos de caucho o polvo de 
neumático (NFU-G o NFU-F) que conllevan a interfases bien distintas. Previamente el 
hormigón estuvo bajo un tratamiento térmico de 100ºC del cual en el estudio microestructural 
nos muestra que la dilatación producida en el NFU-G genera tensiones internas dentro de la 
matriz del hormigón que la pasta de cemento no es capaz de absorber, dando a lugar a fisuras 
en la interfase, que no suceden en el hormigón convencional, ni tampoco en el hormigón con 
NFU-F.  
2.2. Consistencia 
Los hormigones con polvo NFU-G y NFU-F experimentan un asentamiento mayor que el 
hormigón convencional debido a la baja porosidad del caucho o polvo NFU si se compara con 
el árido convencional. También se puede afirmar que el hormigón con NFU-F (fino) es más 
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fluido que el hormigón con NFU-G (grueso). Esto se debe a que el NFU-G tiene una 
geometría mucho más angulosa y laminar que la grava, dificultando el desplazamiento entre 
partículas dentro de la mezcla. 
2.3. Densidad, absorción y porosidad 
La incorporación de NFU favorece la aparición de aire en el estado fresco del hormigón 
debido a la baja adherencia entre el NFU-G y NFU-F y la pasta de cemento. Como 
consecuencia directa de esto, los hormigones fabricados con NFU ofrecen una mayor 
absorción y porosidad, aumentando éstas con el tamaño del NFU. Este incremento de huecos 
en la mezcla, junto con la baja densidad del NFU en relación a la del árido convencional, son 
factores que influyen en la disminución de la densidad del hormigón endurecido. 
2.4. Resistencia a compresión, tracción directa y módulo de elasticidad 
 
Tabla de los resultados de la resistencia característica del proyecto (fck (N/mm2)), resistencia a tracción indirecta 
(fct (N/mm2)) (Brasileño) y módulo de elasticidad (E en N/mm2). 
Tipo de hormigón fcm 
(N/mm2) 
fck 
(N/mm2) 
Designación fct 
(N/mm2) 
Módulo-E 
(N/mm2) 
HS/C (referencia) 40 25 H-25 2,50 34.309 
H5%-NFU-F 32 20 H-20 2,57 31.278 
H10%-NFU-F 26 15  2,42 31.381 
H15%-NFU-F 26 15  2,26 29.963 
H5%-NFU-G 29 17  2,57 33.934 
H10%-NFU-G 24 14  2,29 30.073 
H15%-NFU-G 25 15  2,18 29.429 
 
2.4.1. Resultados de la resistencia a compresión: 
La presencia parcial del NFU-G o NFU-F como árido en el hormigón disminuye su 
resistencia a compresión. La reducción de la resistencia no es proporcional, ya que las 
resistencias de los hormigones con un 10% y 15% de NFU son similares. Esta reducción se ve 
favorecida por el tamaño del NFU, de tal manera que si éste aumenta de tamaño disminuye la 
resistencia del hormigón. 
Como se observa en la anterior tabla la dosificación H5%-NFU-F es la única que cumple con 
la Instrucción de Hormigón Estructural (EHE-08) y sólo se podría emplear en hormigones en 
masa. 
La disminución de la resistencia observada en los hormigones con NFU puede ser debida a 
varios factores. Existen variaciones a consecuencia del incremento de la cantidad de agua en 
la pasta de cemento dado que el polvo NFU tiene una absorción inferior a la del árido 
convencional. También hemos de tener en cuenta que el comportamiento diferencial entre la 
pasta de cemento y el NFU, los cuales han de estar adheridos y trabajar conjuntamente, 
cuando el hormigón está sometido a tensiones el polvo NFU tiende a deformarse más 
elásticamente hecho que no sucede en la pasta, produciéndose tensiones internas dentro del 
hormigón que facilitan la aparición de fisuras en el contorno o interfase del caucho o NFU, 
debilitando al elemento frente a las solicitaciones de compresión. 
2.4.2. Resultados de la resistencia a tracción indirecta: 
En los resultados de la tabla anterior podemos observar que la introducción de un 5% de 
NFU-F y NFU-G aumenta la resistencia a tracción del hormigón. Esto es debido a que el 
polvo NFU es más dúctil que el árido convencional y, en pequeñas cantidades mejora las 
propiedades elásticas del hormigón sin perjudicar la adherencia entre el NFU y la pasta de 
cemento, al romperse a tracción se fracturan a lo largo del plano diametral pero sin llegar a 
separarse en dos trozos. En el caso de los hormigones con un 10 % y 15% del volumen del 
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árido substituido por NFU disminuye la resistencia a tracción con respecto al hormigón de 
referencia o convencional. 
En los hormigones con NFU-F, con respecto a los hormigones NFU-G, hay un ligero 
incremento en el valor a la resistencia a tracción indirecta. Esto es debido a su mejor 
adherencia con la pasta de cemento a razón de su geometría que es mucho más esférica 
consiguiendo un mejor recubrimiento por parte de la pasta de cemento, pero no mejor que en 
los áridos convencionales. 
2.4.3. Resultados del módulo de elasticidad: 
Los hormigones con NFU tienden a disminuir su módulo de elasticidad a medida que aumenta 
el contenido de éste.  
El árido convencional tiene un módulo de elasticidad mayor que la pasta de cemento, al 
substituir parte del volumen de este por un material mucho más elástico como es el caucho 
(NFU), disminuye su módulo (E). El hormigón con NFU tiene más facilidad para deformarse 
en presencia de una solicitación de compresión inferior a la resistencia a compresión del 
hormigón, creando tensiones internas dentro de la pasta de cemento que favorecen la 
aparición de microfisuras entre el árido y la pasta. 
Los resultados, a su vez, ponen de manifiesto que no hay variaciones significativas en cuanto 
al módulo de elasticidad, E, relacionado con el tamaño del NFU substituido. 
2.5. Comportamiento al fuego 
Debido a la naturaleza del material reciclado se considera oportuno el conocimiento del 
comportamiento de estos hormigones sometidos a altas temperaturas. Sabemos que los 
incendios de caucho son extremadamente fuertes y emiten gran cantidad de humo y de 
productos peligrosos. En este estudio se ha realizado una primera aproximación para poder 
determinar las cualidades de combustibilidad del hormigón con NFU. El ensayo de reacción 
al fuego ha sido siguiendo la norma UNE-EN ISO 1182:2002. 
Los hormigones con NFU experimentan un proceso de combustión del caucho (NFU) cuando 
son sometidos a altas temperaturas (800ºC), hecho que comporta un aumento de la 
temperatura superficial de las probetas de hormigón con NFU respecto a las de hormigón 
convencional. Al someter los hormigones con NFU a un calentamiento rápido a 800ºC, estos 
inflaman produciendo humos, llamas y olores. Las probetas con NFU-G quedaron muy 
afectados por el efecto de las altas temperaturas, hasta el punto de romperse en el proceso de 
manipulación. Y en el caso de someter a un proceso rápido de calentamiento hasta 400ºC se 
experimento una pérdida de peso mayor que los hormigones de referencia o convencional. 
Todos los trabajos experimentales realizados hasta el momento concluyen que el hormigón 
con NFU es un material que puede ser utilizado en diversas aplicaciones para las cuales no 
sea necesario obtener altas resistencias, planteando: piezas de aplacado como revestimiento, 
aceras y calzadas, carreteras, barreras de protección, barreras amortiguadoras de sonido, 
pavimentos flexibles, fijación de los carriles en la vía férrea, elementos delimitadores como 
vallas y postes. 
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